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 波形と同時に偏光状態を制御した報告もある．Esumi らにより 4f 光学系のレンズを















 二次元時空間波形制御には，時間波形制御でも使用している 4f 光学系のレンズをシ
リンドリカルレンズに変更した系を使用している．図 1-3 が Nelson らの使用した光学
系である．SLM の垂直方向を空間制御軸として用いることで時空間制御に成功してい





達成していない状態である．これは 4f 光学系では SLM 上で水平方向は周波数軸とし
て使用されるため，空間制御軸として使用することができないためである．すなわち既
存の 4f 光学系では，これ以上次元増やした波形整形は不可能である．つまり二次元の
























Mixing)の報告がある[22]．図 1-5 に示すように空間波形を垂直 3 分割し，それぞれに
時間波形を与える．空間波形が異なる方向へ進行するように SLMの変調画像を調整し，
LiNbO3のフォノン-ポラリトンにより DFWM 信号を観測する．３つの時間波形のうち





















図 1-5  二次元時空間波形整形パルスによる DFWM 信号生成[22] 
図 1-6 二次元時空間波形整形光パルスによるスピン波制御のシミュレーション[23] 
    (a)時空間整形なしのパルスによるスピン波の伝播 
    (b)線形の時空間整形パルスによるスピン波の伝播方向の傾斜 
    (c)パラボラ型時空間パルスによるスピン波の集中 
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1.3 THz 波 





























にサンプルまたは THz 波を動かす方法であるため，操作速度に限界がある． 
 
  
1.3.2  THz波と時空間波形整形パルス 
 空間的に時間差を与えた光パルスによる THz 波生成の 1 つの例として，エシェロン
を用いたパルス面傾斜(tilted-pulse front)法による高強度 THz 波発生がある[44]． 










面を傾け LiNbO3 のカット面とパルス波面を一致させ，位相整合を満足し，かつ THz
波を効率的に集光することに成功している[49]．THz 波帯域という高速周波数で直接電
子を揺さぶることで特異な電子状態を生成することに成功しており，光ドレスト状態の






















 図 1-7 に示すのが，ぞれぞれ(a)は励起光の時間波形，(b)は THz 波の時間波形，(c)が
(b)のフーリエスペクトルである．励起光時間波形の周期が変化することで，THz 波の
中心周波数が変化しているのが確認できる． 
 この方法は位相整合条件を満足していれば良いため，より広帯域の THz 波が生成で
きる非線形結晶を用いれば，より高周波の狭帯域化も可能である． 
 また，パルス列整形による THz 波の時間コヒーレンス制御だけでなく，励起光の２







  THz 波の時間コヒーレンス制御だけでなく，空間コヒーレンス制御にも注目されて
いる．空間コヒーレンスを制御し，Maki らは THz 波の出射方向操作に成功している．
彼らは干渉を利用した方法や，2 本の励起光の間の角度を変えて phase-front を制御し
た方法などを用いて，フェーズドアレイアンテナの原理と非線形光学効果の差周波生成
により，周波数可変かつ一次元指向性 THz 波の生成，制御している[54][55][56]． 
特に２本の励起光を使用した方法に注目する．この方法は 2 本の励起光の phase-




周波数の THz 波を生成することができる．すなわち，任意の方向に，任意周波数の THz
波を発生させることができる．  
図 1-7 励起光時間波形整形による THz 波周波数制御  
(a) 励起光時間波形, (b) THz 波時間波形, (c) THz 波スペクトル [52] 







































 螺旋位相板(Spiral-Phase-Plate:SPP)を使った THz 波の光渦化が報告されている
[57][58]．さらに高強度 THz 波を光渦化し，THz 帯域の回折限界を超えたイメージン
グを可能にしている[59]．縦電場も積極的に利用可能となる[60]． 



















2．三次元時空間波形整形光パルスを用いて THz 波のコヒーレント制御を行う． 
 






第 3 章で，THz 波コヒーレント制御の基本原理，シミュレーションによる評価，開発





















𝐸(𝜔) = ∫  𝑒(𝑡) exp(−𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝑡
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𝑒in(𝑡) = 𝛿(𝑡) (2.6)  




















∫ 𝑀(𝜔) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
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2𝜋𝑐
𝜔
= 𝑑𝑔{sin𝜃in + sin𝜃𝑑(𝜔)} (2.10)  













































































∫ 𝑀[𝑥(𝜔)]𝑒𝑖𝑛(𝑡) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
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∫ 𝑀[𝑥(𝜔), 𝑦𝑆𝐿𝑀]𝑒𝑖𝑛(𝑡, 𝑦𝑆𝐿𝑀) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
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図 2-2 は開発した光学系を真上から見た図面となっている．図中の G1-CL2-SLM2-
CL3-G2 の光学素子が時間波形を制御する．この組み合わせは前述した既存の時間波形
整形器 4f 光学系と同じ配置となっている．SLM1-CL1-CL4-SLM3 は空間波形を制御
する組み合わせであり CL1 の前焦点面に SLM1 を配置し，CL4 の後焦点面に SLM3
を配置した 4f 光学系となっている． CL1 と CL4 の焦点距離は𝑓′(𝑓′ > 𝑓)であり軸を水
平に配置している．このように考案した光学系は二つの 4f 光学系を含んでいるので，
「二重 4f 光学系」と呼ぶことにする．次に二重 4f 光学系を部分ごとに詳しく説明して
する． 
図 2-2 三次元時空間波形整形器：二重 4f 光学系 (top view) 
SLM1-3: 光位相変調器, G1,G2: 回折格子，CL1-4: シリンドリカルレンズ, 











を制御する．領域ごとに異なる回折角が与えられた光パルスは CL1 により SLM2 上の








時間波形整形用の G1，CL2 によりそれぞれ周波数分解される．CL2 の後ろ焦点面に
配置されている SLM2 の水平軸は周波数軸に対応している．SLM1-CL1 によって
SLM2 上，異なる高さに投影される空間波形は SLM2 によって異なる振幅-位相変調
を与えることができる．  
図 2-4 は SLM2 による変調前後のスペクトルの概略図である．再び第１象限の波形
(青色)に注目すると，光パルスは SLM2 の最上部に投影されており，周波数分解されて








位相も SLM2 の各段で任意に変調を与えることができる． 






図 2-5 は二重 4f 光学系の後半部である．振幅-位相変調が与えられたそれぞれの周波
数特性は CL3 と G2 により周波数領域から時間領域に逆変換される．SLM2 上，異な
る高さに投影されていた光パルスの空間波形は CL4 により SLM3 に投影される．この






す．SLM1 の空間位置を(𝑋, 𝑌)とおき，周期的位相変調画像の周期を mとして添字にす
る．周期 2 ピクセルの位相変調画像ならば m =2 となる．周期 mが 0 および 1 の場合
は，すべてのピクセルの位相変調量が同じとなり回折は生じない．周期 m（m≧2）の回
図 2-5 二重 4f 光学系の後半部 
 
図 2-4  SLM2 前後における格段の周波数変調の例． 
青と緑は強度変調，グレーは変調なし，赤は sinc 関数状の強度変調． 
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折パターンの空間位置を(𝑋𝑚, 𝑌𝑚)と記述すると，SLM2 上に投影された時の高さを y，
ピクセルサイズ𝑙𝑝，周期 mによって生じる回折角𝜃から， 
 




} (2.16)  
𝑦(𝑋𝑚, 𝑌𝑚) = 𝑓′ tan 𝜃(𝑋𝑚, 𝑌𝑚) (2.17)  
 
と書ける．m=0 のときは，回折は生じないので𝜃(𝑋0, 𝑌0) = 0である． 
空間二次元と時間波形を同時に制御した式は 
 
𝑒out(𝑡, 𝑋𝑚, 𝑌𝑚) =
1
2𝜋
∫ 𝑀[𝑥(𝜔), 𝑦(𝑋𝑚, 𝑌𝑚)]𝑒𝑖𝑛(𝑡) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 (2.18)  
 
となる．マスク関数𝑀[𝑥(𝜔), 𝑦(𝑋𝑚, 𝑌𝑚)]は二次元時空間制御と同じく SLM2 の高さ方向
に沿って独立に時間波形制御が可能なことを示しているが，空間波形が周期 m によっ
て y方向にマッピング出来ること示している． 


















光の次数により変化するため，以下のようにフラウンフォーファ回折を用いて確認する．    
まず，回折光電場𝑢(𝑥𝑖)を以下のように表す． 
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図 2-6 周期的な位相変化のグラフ 



































 (2.24)  
 
と置いている． 
まず，0 次の回折光を考えると𝑝 = 0より回折光電場𝑢2,0(𝛥, 𝜙𝑐)は， 
 




















































































= 0.405と 0 次回折光に比べ大きく下がる．これは 1 次の回折方向
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１次の回折光電場を考えると𝑝 = 2𝜋/𝑘𝑑より， 
 











































































次に，ピッチ数による回折効率を一般的に解析する．先ほどの 1 周期 4 ピクセルの結
果から類推すると，ブレーズ型位相分布でピッチ数を増やすことで 1 次回折光の効率は
上がるはずである．  
ピッチ数 Nのときの回折光強度を計算する．位相変化の取り方は図 2-7 のように偶
数分割と奇数分割で 2 種類の取り方がある．まずは偶数分割について回折光強度を計
算する．図 2-7(a)より 1 周期の長さを𝑑，その中に N個のピクセルが入ると１ピクセ
ルあたりのサイズは𝑑/𝑁，また偶数分割においては原点 0 から１ピクセル隣りの位相
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続いて奇数分割では，図 2-7(b)より１ピクセルサイズは同じく𝑑/𝑁，原点 0 から１






































































































𝑒 (𝑥𝑖) = 𝐼𝑁,1





















) (2.39)  
 
である． 
回折効率は sinc 関数になるため，ピッチ数 Nを増やすほどに効率は高くなる．表 2-
1 にピッチ数 N と回折効率𝜇𝑁の値をまとめた．回折効率は N=4 で 8 割を超え，N=6 か
ら 9 割を超える．N=10 を過ぎてからは効率に大きな差は現れない． 
二重４f 光学系の空間波形制御に用いるピッチ数 N は，効率 8 割を超える N=4 を最
小ピッチとする．  
 
表 2-1 ピッチ数 Nと回折効率𝝁𝑵の対応表 
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100 










































使用予定の SLM の大きさを用いて具体的に考察するまず空間 16 分割について時間
波形制御数を見積もる．Signal 光の直径を 5 mm とすると，垂直方向 4 分割，水平方
向 4 分割した空間 16 分割の場合１つの空間波形の直径は約 1.2 mm となる．式(2.38)
よりフーリエ面上の垂直方向のビーム径は 𝑤=0.41 mm となる．時間波形制御用の
SLM2 の液晶サイズは垂直方向𝐿SLM2 =12 mm であるため，SLM2 の垂直方向に最大で
29 個のビームスポットを並べることができる．SLM2 の垂直方向ごとに異なる時間波
形を与えることができるため，最大 29 種類の時間波形制御を行うことができる．従っ


















 (2.43)  
図 2-8 ビームの回折限界の概念図 
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 次に 5×5 の空間 25 分割について考えてみる．この時，空間波形の直径は 1 mm とな
り，式(2.38)よりフーリエ面上の垂直方向のビーム径は 0.51 mm となる．空間 25 分割
の場合，最大でも 23 種類の時間波形制御しか行うことができない．つまり 25 個の空
間波形その全てに，異なる時間波形を与えることはできない． 
10×10 の空間 100 分割を考えると，１つの空間波形の直径は 0.4 mm，フーリエ面上
の垂直方向のサイズは 1.02 mm となる．時間波形制御可能な数は 11 種類となる．空間
100 分割を与えることは可能であるが，時間波形は 11 種類しか与えることができない． 
次に、SLM のピクセルサイズによる制限について考察する．使用予定の SLM のピ
クセルサイズは 20μm×20μmであるため，回折角を与えるためには最低でも周期 2 ピ
クセル，40 μmの空間領域が必要となる．回折角を与える上での限界でもある 100×100
の空間 10000 分割について考える．１つの空間波形の直径は 0.04 mm であり，これは
SLM の 2 ピクセル分のサイズである．従って，空間波形には反射と周期 2 pix の位相
変化による回折しか与えることができない．さらにフーリエ面上の垂直方向のビーム径
は 10.19 mm であり，結局 1 種類の時間波形制御しか行えない．すなわち，現在の実験























   (2.44)  
 
と置ける．回折０次が SLM２上に投影される高さを 0 としている．これと𝑤𝑛からピク
セルサイズ𝑙𝑝の条件について議論する． 
 SLM２に投影できる𝑤𝑛の数は，フォーカスされたビームを SLM2 上に密に配置でき
るとすると SLM2 のサイズ𝐿𝑆𝐿𝑀2を用いて， 
 













 前述の見積もりでは SLM2 のサイズを大きくしたが，ここでは数式の見通しをよく
するために，SLM２のサイズは入射ビーム径と同じと仮定する 
 
𝐷0 = 𝐿𝑆𝐿𝑀2.  (2.46)  
 
したがって独立に時間波形整形ができる垂直方向の最大分割数は，現実的なサイズとし
て𝐷0 = 5mmとした場合に，  
 








𝐿𝑆𝐿𝑀2 (2.48)  
 





ッチ数は小さいが回折効率が良い 𝑚 = 4の場合に最大回折角を与えると考える．同じ
ピッチで位相の順を逆にすると負の方向に回折されることもできるが，反対側にも回折
光が現れてしまうため，両側を使用するのは難しい．ここでは片側にのみ回折するとい































で投影したビームの隣に𝑚edge + 1の回折ピッチのビームが隣接するには， 
 












 最大回折角を考えたので次に，回折角が小さい条件を考える．回折ピッチ 0 と回折ピ
ッチ𝑚が隣り合うには， 
 
𝑦𝑚 > 𝑤𝑛. (2.53)  
 


























. (2.55)  
 













′ (𝜔) = 𝑔(𝜔)⨂𝑓(𝜔) exp{𝑖𝜙(𝜔)} 𝐸𝑖𝑛(𝜔) 


























𝑤𝑥は，外側と内側の 4f 光学系の焦点距離に依存している．考案した配置では y 軸方向
よりも広がりは小さくなるため，𝑛𝑚𝑎𝑥  = 7 では大きな影響は現れないと考えられる． 
水平方向の分割数の上限として，パルス幅の倍以上の時間幅の整形が可能という条件






場合は回折ピッチ 0 を含めて 4 つの回折角をもち，それぞれ異なる光路をとる．ここで
は SLM１，３の回折の効果を含めたパルスの伝達時間を評価し，その差により生じる
問題について議論する． 
 まず，理想的な４f 光学系を幾何的に考察する．図 2-9 に示すのが透過型４f 光学系
である．赤線と赤点線で示す回折角𝜃で伝播する光と，黒線，黒点線で表す回折角 0，
垂直に伝播する光を表している．ここで，赤線と黒線の組み合わせが示す光に注目する
図 2-9  理想的な 4f 光学系 
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𝐿 = √Δ𝑥2 + Δ𝑦2 + (𝑓 + Δ𝑧)2 ≈ 𝑓 + 𝛥𝑧 +
𝛥𝑥2 + 𝛥𝑦2
2𝑓






えている．これらを考慮した光学系モデルが図 2-10 である．CL を想定するため，𝑥方
向のビーム形状は変化しないとする． S1，S3 面とレンズ間の距離は𝑓 + Δ𝑧1，レンズ




















図 2-10 理想配置からずれた 4f 光学系 
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まず S1 面(入射面)から出発し，CL までの光学距離𝐿𝐿1−1を求める．位置ベクトルは
(𝑦1, 𝑧1)，回折角度:𝜃1 = 𝜃として CL1 面(レンズ位置)における位置(𝑦𝐿1, 𝑧𝐿1)を計算する
と， 
 
𝑧𝐿1 = 𝑓 + Δ𝑧1 
𝑦𝐿1 = 𝑦1 + (𝑓 + Δ𝑧1) tan 𝜃 




















𝐿𝐿1−1 = 𝐿𝐿1 + Δ𝐿1 








つぎに CL 透過後から反射型 SLM が配置される S2 面までの光学距離𝐿2−𝐿1を求め
る．S2 における位置ベクトル(𝑦2, 𝑧2)は 
 
 










































次に S2 から反射して S3 に戻るまでの光学距離𝐿𝐿1′−2を考える．反射した後の CL 面
では位置ベクトル(𝑦𝐿1′ , 𝑧𝐿1′  )が 
 
𝑧𝐿1′ = 𝑓 + Δ𝑧1 
𝑦𝐿1′ = 𝑦2 + (𝑧2 − 𝑧𝐿1′)𝜃2 
≈  𝑓𝜃 − 𝑓𝛼 − 𝑦1 −
2Δ𝑧2𝑦1
𝑓


















反射後 S2 から CL1 までの光学距離 
 


















最後に光線の到達面である S3 面までの光学距離𝐿3−𝐿1′を見積もる．S3 面の位置ベクト
ル(𝑦3, 𝑧3)は 
 
𝑧3 = 0 
𝑦3 = 𝑦𝐿1′ + 𝑧𝐿1′ tan 𝜃𝐿1′ 





























𝐿 = 𝐿𝐿1−1 + 𝐿2−𝐿1 + 𝐿𝐿1′−2 + 𝐿3−𝐿1′ 

















































































































































𝑛 − 1 
𝑑𝑛
𝑑𝜆








𝑛 − 1 
𝑑𝑛
𝑑𝜆
 (2.83)  
 



























2.4.3 内部の 4f光学系への影響 
ここまでは図 2-11(a)に示すような外部の 4f 光学系，空間制御に使う４f 光学系が時
間特性に与える影響を考えてきた．その影響は非常に小さく，光学配置のずれ|2Δ𝑧1 +
2Δz2|が支配的であることを示した．次に図 2-11(b)に示す内部の４f 光学系，時間波形
制御に使う 4 光学系への影響を考える． 
 
外側の 4f 光学系全体の光学距離は二次の展開では回折角の依存性はない．内側の４f
光学系は回折格子により𝑥軸方向へと回折するため yz 平面内の光学距離を評価する．図 
2-11(a)に示すように G-CL2 間と CL2-S2 間の yz 面内での距離には回折角𝜃の依存性が
ある．特に G-CL2 間は内側の 4f 光学系の分散補正量の違いが現れる箇所であるので，
パルスの伝播時間に影響を与えることが予想される．ここでは計算しやすい S1,3-G 間










 (2.86)  
(a) 
(b) 








CL2-S2 間は CL2 の位置を𝑧𝐶𝐿2とおき，フレネル近似により 
 

















































































































+ 𝑓𝜃𝛼 + 𝛼𝑦1 
(2.92)  
 



















































































− 𝛼𝜃). (2.97)  
 
このように分散が回折角𝜃に依存することがわかる．ここで，それぞれのパラメータを
𝑑𝐺=1/1200 mm，𝜆=800 nm，cos𝜃𝐺=0.877 および𝛼=0.01 rad とする．回折角𝜃=0 rad













= 80 fs  . (2.98)  
 
































図 2-12 光 Kerr シャッター法の概略図 
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2-12 が光 Kerr ゲート法の概略図である．Gate 光と Signal 光は非同軸に配置してい
る．Kerr 媒質の後ろに垂直方向の偏光のみを通すような偏光子をおいているため，水
平偏光を持つ Signal 光はそのままでは偏光子を透過することができない．しかし，水
















) (2.100)  
 























{𝐸0 exp[−𝑖𝜔𝑡] + c. c. } (2.102)  
 




































































が得られる．ただし L は光 Kerr 媒質の長さである．従って，光 Kerr ゲート法により
透過する電場は Gate 光の電場振幅の 2 乗に比例し，入射 Signal 光の電場に比例する． 
 光 Kerr ゲート法により得られる電場は Signal 光の偏光変化によるものであるため，
周波数の変化はなく，また波数ベクトルに対しても変化はない．従って，光 Kerr ゲー
ト法の前後で Signal 光の周波数と波数ベクトルは保存している． 
 一般に光 Kerr ゲート法によって得られる信号は Gate 光と Signal 光との交差相関信








𝐺𝑦(𝜏) ∝ ∫ 𝐼
sig(𝑡)𝐼G(t + τ0)






SLM に映る時空間波形整形された像をレンズ L1 によりKerr 媒質に映すような結像系
を組んでいる．スクリーン上に投影された像は CCD カメラへと 1 対 1 で結像するよう
にレンズ L2 とレンズ L3 が配置されている．同時に，この系は光 Kerr ゲート法による
交差相関測定系となっている．これにより各遅延時間での交差相関信号を CCD カメラ





















実験においては空間光位相変調器 (Liquid Crystal On Silicon - Spatial Light 
Modulator :LCOS-SLM)を用いた反射型二重 4f 光学系を使用する．図中左下の紫点線
枠で囲まれた領域が反射型二重４f 光学系である．時空間波形制御パルスを測定する，
空間分解交差相関測定系は中心の青点線で囲まれた領域が対応する． 
光源は，再生増幅した Ti:Sapphire レーザーパルス (中心波長 800 nm，パルス幅 0.15 
ps，繰り返し 1 kHz，パルスエネルギー 1 mJ)を使用しており，図 2-14 の左上から光
学系に入る．ビームスプリッターにより Gate 光と波形制御される signal 光の 2 本に
分けられる．Signal 光は反射型二重４f 光学系に入射し，三次元時空間波形整形後，時
空間波形測定系に向かい測定される． 
反射型二重４f 光学系は図 2-2 の透過型二重４f 光学系における SLM1，3 に対応す
る LCOS-SLM(浜松ホトニクス社 X10468-07)，格子間隔 1/1200 mm の回折格子，そし
てCL1，3に対応する焦点距離 400mmの垂直軸を向いたシリンドリカルレンズ，CL2，




っており，X10468-07 は X10468-01 よりも広い波長域で位相変調が可能である．対応
波長が異なる以外は，両器とも同じ性能を有しており画素数 792×600，ピクセルサイ
ズ 20×20μm，有効液晶サイズ 16×12mm，階調 8bit である．ピクセル間には 0.2 μm
のピクセルギャップが存在し，ギャップでは位相変調されることなく光は反射する． 




Signal 光は LCOS-SLM の下半分の面に入射し，任意の空間に垂直方向の変調を与え
る．G，CL1，CL2 を通り，２台目の LCOS-SLM により各段の周波数成分に任意の強
度変調を与える．変調を与えた後，Signal 光は反射され CL2，CL1，G を再び通り１
台目の LCOS-SLM の上半分の面に結像する．時空間波形整形後，Signal 光は前節で示
した空間分解交差相関測定系に入射する． 
この装置の空間分割数を見積もるため，まずビーム径を 5 mm とする．時間波形の独
立性や整形する時間幅の制約を無視した場合には，前述した垂直水平の両方向とも
n=24 となる．しかし，独立した時間波形を得られる分割数はピクセルの大きさの制約
から𝑛𝑚𝑎𝑥  = 7から，𝑛𝑚𝑎𝑥  = 5 に低下する．本研究では，独立した時間波形の分割数を
最大 4 として実験を行った． 
Signal 光は水平偏光子(図中 P)を通り水平偏光成分のみが透過し，レンズによって
LCOS-SLM に映る像を Kerr 媒質(石英ガラス 厚さ 1 mm)に結像される．検光子(図中
A：グラントムソンプリズム)により通常では Signal 光は透過しないが，光 Kerr ゲー
ト法により Gate 光が入射したときだけ Signal 光は透過する．Kerr 媒質上の像は 1 対
1 の結像系を通り，CCD カメラ(Edmond 社製 EO-4010M)に結像され，ビーム波形の
像を得ることができる．Gate 光の遅延ステージにより時間分解信号も得られるため空
間分解，強度相関測定が可能となっている．測定に使用する CCD カメラはピクセルサ


























𝛥および効率が変わる原理を示した．ここでは，実際に周期 2 pix と周期 4 pix の変調
画像を作り，ピクセル間の位相差𝛥に対する回折光強度をパワーメーターで測定した．
実線は測定値，破線はフィッティング関数である．図 2-15 (a)は周期 2 pix の位相変化
で回折をあたえ，0 次の回折光強度を測定したグラフである．実験値は理論式(2.27)に
よく対応しており，𝛥 = 0で最大強度となっている．しかし，𝛥 = 𝜋で強度は 0 にはなら
ない． 
この原因は LCOS-SLM のピクセルギャップである．LCOS-SLM のピクセル間には
0.2 μmのピクセルギャップが存在し，ギャップでは位相変調することなく光が反射されて
しまう．ピクセルギャップの領域では光パルスは位相変調を与えられない．反射防止膜
はされているが完全に反射は防がれていない．この反射により𝛥 = 𝜋の時，強度が 0 に
ならない．従って．周期 2 pix の 0 次回折光では完全な強度変調を与えることはできな
い． 
図 2-15 (b)は(a)と同じ周期 2 pix で回折を与えているが，測定しているのは１次の回
折光強度である．理論式通り𝛥 = 𝜋で強度最大となり𝛥 = 0で強度は 0 となっている．１
次回折光を測定しているため，ピクセルギャップによる反射は測定されず𝛥 = 0で強度




















⊿ in units of π




















⊿ in units of π 





















図 2-15  位相差𝜟に対する強度 (a)位相変化の周期 2pix のときの 0 次の回折光強度，
(b) 位相変化の周期 2pix のときの 1 次の回折光強度，(c) 位相変化の周期 4pix のとき








図 2-15 (c)は(a)，(b)とは異なり周期 4 pix で回折を与えている．１次回折光強度を測
定しており，これも理論式をよく反映している．しかし，ピクセルギャップの影響で理
論式と完全に一致していない． 









性を調べた．効率のよい回折は周期 2 pix の０次回折光であるが，回折光強度が完全に
0 にならないという問題点がある．そこで，比較的効率が良い周期 4 pix の変調画像を
用いて時間波形整形の実験を行った．１次の回折光を用いるため，回折光が測定系の方








は，入射角𝜃𝑖 = 14.4°より 
 














= 0.053 (nm/pix) (2.109)  
 
となる．時間波形整形を行う際は基本的にこの分散を用いる．本研究で使用した LCOS-
SLM 上では800 ± 21.2 nmのスペクトル幅のパルスを制御することができる． 
図 2-16(a)は FROG トレースであり縦軸が波長，横軸が時間を示している．赤の部分
が高い信号強度を示し，青の部分は低い信号強度を示す．強度および位相変調を与えて















自己相関時間波形の半値全幅はフィッティングにより 0.20 ps と求まり，入射パルスの
半値全幅はその1/√2 である 0.14 ps と得られた．  
 次に位相変調を与えた結果を示す．まず，位相𝜙(𝜔)はテイラー展開により， 
 









2 +Ο(3)(𝜔 − 𝜔0)



















































ここで与えた位相変調量は𝜙(𝜔) = 𝑎𝜔2 (𝑎=4.0×10-3 ps2, -4.0×10-3 ps2)であり，周波
数(波長)に対し図 2-17 のような位相を与えている．ただし，LCOS-SLM に入力する関
係上，位相は 0- 2πで折り返している． 
 
  
図 2-18(a)は正の位相分散(𝑎=4.0×10-3 ps2)を与えた時の FROG トレース，図 2-18 





















図 2-18 ２次の位相変調を与えた結果 
 (a)正の群速度分散を与えた時の FROG トレース， 
(b)負の群速度分散を与えた時の FROG トレース 
(a) (b) 
図 2-17 与えた位相変調 









ぞれ(a)が 0.21 ps，(b)が 0.23 ps となった．Gate 光パルス(入射光パルス)の半値全幅





𝑓FT(𝑡) = 𝑓0exp (−
𝑡2
2𝜎0









































 (2.115)  
 
となり，半値全幅は 


































図 2-19 位相変調を与えた場合の強度相関時間波形 












 (2.116)  
 
となる．ただし𝜙0
′′ =4.0×10-3 ps2, -4.0×10-3 ps2 である．入射パルス強度の分散𝜎0= 
0.14/2√ln2 より，理論的なチャープパルスの半値全幅は 0.16 ps となる．  
  図 2-19 の赤線と青線でチャープパルスの半値全幅が異なるのは，入射パルスがフ
ーリエ限界パルスではないことが原因である．実験により得られた位相変調を与えてい




次に周期的な強度変調を与えた結果を示す．周期 100 pix(5.3 nm)の強度変調を与え
ている．図 2-20 (a)は与えた強度変調であり，図 2-20 (b)が実際に測定したスペクトル
である．実線が強度変調後のスペクトルであり，赤破線が変調前のスペクトルである． 
得られたスペクトルは理論通り 786.75-789.4 nm，792.05-794.7 nm，797.35-800 nm， 
802.65-805.3 nm の領域では強度が 0 にならずに残る． 
 




が 5 個のガウス関数でフィッティングした結果である．中心を 0 として左から-3，-1，
0，1，3 とナンバー付けしており，表 3-１はフィッティングより得られたそれぞれのパ
ルスの強度，中心時間および Gate 光の半値全幅(0.14 ps)を用いて，波形整形後のパル
スの半値全幅を記した．パルス列のパルス１つ１つの半値全幅に差はほぼなく，強度の
異なるパルスが並んでいるようなパルス列である． 










































図 2-20 周期的な強度変調 (a)与えた強度変調, 






𝛿𝜔 = 2.47 ps−1の強度変調が M 個並んでいるとすると時間波形は， 
 


















 (2.117)  
 
となる．このパルス列の周期はδω−1 = 0.41 psであり，実験値の周期をよく表している．
2 項目より，𝛿𝜔𝑡 = 𝑚𝜋のとき𝐼(𝑡)は極大値を取る．ただし，𝑚は整数であり，偶数のと
きは 0 を取る．従って，極大値を撮る時の強度は１項目より， 
 








 (2.118)  
 
となり𝑚の値と，実験値のパルスの番号が一致する．とくに𝑚 = 2の時，𝐼2 = 0であり，




表 2-2 パルス列の波形情報 
パルス









-3 0.05 0.05 -1.19 0.11 
-1 0.39 0.41 -0.39 0.13 
0 1.00 1.00 0.00 0.11 
1 0.34 0.41 0.40 0.13 
































しない．図 2-22 (a)が与えた周期的位相変調であり周期的に位相𝜋を与えている．図 
2-22 (b)は変調を与えた後のスペクトルの測定値である． 









2.47 ps−1の位相変調が M 個あると，時間波形は 
 





































図 2-22 周期的な位相変調 (a) 与えた位相変調 それぞれ 786.75-789.4 nm，
792.05-794.7 nm，797.35-800 nm，802.65-805.3 nm の領域では位相が πとなる






















































 (2.119)  
 
となる．このパルス列の周期は強度変調時と同じく，𝛿𝜔−1 = 0.41 psであり実験値の周
期をよく表している．2 項目より，𝛿𝜔𝑡 = 𝑚𝜋のとき𝐼(𝑡)は極大値を取る．ただし，𝑚は




















 (2.120)  
 
となる．ただし，𝑚 = 1で強度𝐼𝑚 = 1となるように係数をつけている．3 項目により中
央のパルス(𝑚 = 1)が消え，𝑚が偶数の時にも強度が 0 となることを表している．実験
から得られた強度と，式(3.13)から得られた強度比はよく対応しており，実験値は理論
式をよく表している．表 2-3 にパルス列の実験値と理論強度比をまとめた．半値全幅は
Gate 光の半値全幅(0.14 ps)を用いてパルスの半値全幅を記した． 
 
表 2-3 位相変調後のパルス列の波形情報 
パルス









-3 0.15 0.11 -1.20 0.11 
-1 1.0 1.00 -0.41 0.11 
0 0.00 0.00 0.00 -------- 
1 0.94 1.00 0.40 0.13 







 まず時間幅 1 ps の矩形波を作成した．矩形波のフーリエ変換より周波数の振幅変調
は図 2-24 のような sinc 関数の絶対値となっており，位相変調は周期的に得られる．こ








図 2-25 (a)が入射パルスを矩形波に生成した FROG トレースであり，矩形波を生成
するための位相変調以外は与えていないため，チャープは発生していない．図 2-25 (b)
は強度相関時間波形である．パルス幅は与えた通り 1 ps に制御できており，矩形波が
立ち上がった先，強度 1 の部分はほぼ平坦になっている． 
立ち上がり立ち下がりが垂直に立ち上がっていないがこれは時間分解能が問題であ





時間波形制御の最後に群速度分散を加えた矩形波を示す．図 2-26 がパルス幅 1 ps の
矩形波における周波数ごとの振幅と位相変調量である．振幅変調は位相変調を与えない
























図 2-25 フーリエ合成の原理による矩形波整形 (a)矩形波の FROG トレース，
（b）強度相関時間波形 時間幅 1 ps 
(a) (b) 
1 ps  
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の上半分の空間は位相変化を与えず回折角は 0°とし LCOS-SLM をミラーとして用い
た．下半分の空間には周期 2 ピクセルの位相変調を与え，回折角 1.1°で垂直方向へと
回折させた．図 2-28 が SLM1 出力した空間波形用変調イメージである．画像の下半分





の歪を補正するための変調イメージである．時間波形制御には厚さ 0.12 mm のガラス
板を使用しており，上の空間波形に遅延時間が与えられるようにガラスを折り返し用ミ
ラーの前に配置した． 
図 2-28 SLM1 の垂直方向空間波形制御用イメージ 
赤破線は上下の境界線，赤丸はおおよそのビーム位置を示す 
(a) (b) (c) 
1 mm 
図 2-29 垂直 2 分割の時間分解空間波形像 




図 2-29 にある遅延時間における空間波形像を示す．図 2-29 (a)の右上に見える縞は
LCOS-SLM の補正画像において 0-2πの折り返しが生じた部分によるものである．図 
2-29 (a)~(c)を比べると遅延時間の変化により光る領域が変化していることが確認でき
る．図 2-29 (a)の-0.4 ps では上の空間が光り，図 2-29  (c)の 0.2 ps では上の空間は消
え，下の空間波形が光るのが確認できる． 
次に空間位置ごとに強度相関時間波形を見る．図 2-30 (a)の赤線の領域(H1×W400 
pix)でそれぞれ強度相関時間波形が得られる．図 2-30 (a)における 1 段目の赤線で測定
したのが図 2-30 (b)の波形であり，-0.4 ps にピークを持つ．図 2-30 (a)2 段目の赤線か
ら得られるのが図 2-30 (c)のグラフである．空間２分割している境界の強度相関時間波
形が得られるため，-0.4 ps と 0.2 ps の 2 つのピークが表れる．図 2-30 (a)3 段目の赤
線からは図 2-30 (d)の波形が得られ，0.2 ps にピークを持つ． 
 
強度相関時間波形はこの３箇所だけでなく，図 2-30 (a)の赤線を 1 ピクセル ごと移
動させることで空間位置ごとに時間波形を得ることができる．空間位置ごとに得られる
強度相関時間波形から二重 4f 光学系の空間分解能を評価する．強度比と距離をグラフ
にしたのが図 2-31 である.得られた時間波形の-0.4 ps のピーク強度を𝐼0，0.2 ps のピー

























































ここでは強度比𝐼0/ (𝐼0 + 𝐼1)が 25%から 75%まで変化する距離𝑌resを空間分解能と定義
している．0.953872 は 25%から 75%まで変化する際の係数である．エラー関数(式
(3.14))によるフィッティングにより 14.2 μmとなる． 
 
𝐼Y−fit = 𝐼Y {(−erf (
0.953872(𝑌 − 𝑌o)
𝑌res
)) + 1} /2 + Ioffset (2.121)  
 






  (2.122)  
 








向に空間 2 分割しており，空間右半分には周期 2 ピクセルの位相変化を与え，回折角
1.1°で垂直方向に回折させた．空間左半分は周期位相変化を与えずに回折角(0°)，LCOS-






















図 2-32 SLM1 の水平方向空間波形制御用イメージ 
 
(a) (b) (c) 
 
1 mm 
図 2-33 水平 2 分割時間分解空間波形 






半面内の 0.2 ps にピーク強度を持つような相関時間波形，図 2-35 (b)が得られた．中央

























































0.2 ps のピークを持つ時間波形が得られた．空間像右の赤線では図 2-35 (d)の時間波形
が得られ，-0.4 ps にピークを持つ． 
 図 2-35 (a)の赤線を 1 ピクセルごと水平方向に移動させることで，図 2-35(b)~(d) で
示したような３箇所だけでなく空間位置ごとの時間波形が得られる．得られた時間波形

















2.7.3  三次元時空間波形整形 









第１象限には振幅１rad の sin 型位相変調を与え，その周期はパルス列の間隔が 400fs
となるようにした．第２象限には正のチャープ 40000fs2を与え，ブロードな時間波形
とした．第３象限は位相変調を 0 として，フーリエ限界パルスが出力されるようにし




図 2-36(a),(b)は SLM１と SLM２に出力した変調イメージである．SLM1 の変調画
像は空間波形を４象限分割し，全てに独立な時間特性を与えるために，空間位置ごとの
𝐼X−fit = 𝐼X {(−erf (
0.953872(𝑋 − 𝑋0)
𝑋res




ッチ 10 を与えており回折角は 0.23°，Ⅱの領域は回折ピッチ０であり，ミラーとして
扱っている．続いてⅢは回折ピッチ 6 であり回折角は 0.38°，Ⅳは回折ピッチ 4 に設定
しており回折角は 0.57°である．回折効率は最低でも 8 割を超えたいため，回折ピッ
チ 4 を最低ピッチとした．さらにピッチ数を増やせば，効率は上がるが SLM２に投影
した時の制御しやすさからピッチ数 0,4,6,10 を採用した．水平，垂直分解の時と同じく
上半分は上下左右反転して変調画像を出力している．図 2-36(b)の右記された数字は回
折ピッチに対応している．ピッチ 0 の領域に sin 型位相変調，10 にはチャープ制御，
６に周期の異なる sin 型位相変調を与えている．ピッチ 4 の空間波形には時間制御は行
っていないため画像に目立った変化はない．ただし，原理で議論したとおり回折角を与
えることで回折角 0 の信号と比較したとき時間差が現れる．この時間差を補正するため





図 2-37 に示すのが異なる遅延時間の空間波形像である．SLM1 から Kerr 媒質に結
像するまでにレンズとミラーをとおるため，図 2-36(a)で与えた空間波形が上下反転し
て測定されている．図 2-37(a)が遅延時間 0.0fs ではすべての時間波形が現れるタイミ
ング であるため，４分割した空間波形のすべてが光っている．時間が進み 0.4ps の時
の空間波形が図 2-37(b)である．第３象限のフーリエパルスと第４象限のパルス列の信
号は消え，チャープパルスである第２象限と周期 400fs のパルス列を与えている第１象
図 2-37 空間４分割時空間整形像 






図 2-36 変調画像 (a):SLM1 の空間４分割イメージ 










位置ごとの時間波形を図 2-38 に示す．図 2-38(a)は図 2-37(a)と同じく，遅延時間 0fs
の空間波形像である．それぞれ対応する時間波形は，第１象限が図 2-38(b)に示すパル
ス列，第２象限が図 2-38(c)のチャープパルス，第３象限の図 2-38(d)の制御なしのフー
リエ限界パルス，第４象限が図 2-38(e)の周期 800fs パルス列である． 
 まず第３象限の時間波形，図 2-38(d)のフーリエ限界パルスに注目する．自己相関波
形の半値全幅は 0.22ps と得られ，パルス幅に換算すると 155fs となり，フーリエ限界
パルスが第３象限に表れている． 
次に第１象限の時間波形に注目する．図 2-38(b)に示すパルス列は，0.05ps に存在す
るピークに対し，-0.45ps と 0.37ps にそれぞれ強度の弱いパルスピークができており，
周期 400fs でパルス列が確かに作成できている．振幅 1rad の sin 型位相変調では，１
次のピークは 0 次ピークの 1/3 になることがフーリエ変換の数値計算から予測できる．
実験結果を見ると，第１象限と第４象限ともに 3 割程度の１次ピークが現れており，理
論通りのパルス整形が行われていることがわかる． 
 図 2-38(c)は第 2 象限の時間波形であり，半値全幅は約 2ps となっている．フーリエ
限界パルス幅に比べて非常に長い時間幅を持つので，相関信号の時間幅のまま議論する．
時間波形制御の節での議論と同じく，与えたチャープ量から時間幅を計算すると，
40000fs2から 2.1ps が得られる．ほぼ設計通りの時間幅が得られた． 











図 2-40(a)は同心円状分割パターンを作るための SLM1 のイメージである．Ⅰの領域
は回折ピッチ 0，Ⅱの領域は回折ピッチ 4 で外径が 1.8mm，内径は 1.2mm でる．さら
に内側の同心円パターンの領域Ⅲは回折ピッチ 6，外径が 1.2mm，内径が 0.6mm であ
る．Ⅳに示す内部の円型のパターンは回折ピッチ 10 で半径が 0.6mm となっている．
入射パルスのサイズが約 5mm であるため，幅 0.6mm の同心円型空間波形が整形され
る．見やすくするため中心は直径 1.2mm としている．図 2-40(b)は時間波形整形用の
イメージである．時間差をそれぞれⅠの領域(回折ピッチ 0)に-0.9ps，Ⅱの領域(回折ピ
ッチ 4)に-0.6ps，Ⅲの領域(回折ピッチ 6)に-0.3ps，Ⅳの領域(回折ピッチ 10)は時間整形
なしである．それぞれの空間波形を投影する高さが図 2-36(b)の変調画像とは異なって
おり，この測定では SLM2 の上部を時間波形整形に使用している． 

















図 2-40 変調画像 (a):SLM1 の同心円整形イメージ 







図 2-39 同心円型時空間波形整形像  








の段階で上下を反転させている．白抜き「光」の部分が回折ピッチ 0 に対応し，図 2-41(b)
の 0 に示された領域に投影される．この変調画像により周期 500fs のパルス列が与えら




図 2-41 変調画像 (a):SLM1 の「光」整形イメージ 

























入射光パルスの時間幅： 0.15 ps 
入射光パルスの波長 ：  800 nm 
入射光ビーム直径  ：   5 mm 
制御可能な時間領域 ： 最小 2 fs， 最大 16 ps 
  空間分解能     ： 垂直方向 14.2 μm，水平方向 23.6 μm 
最大空間分割数   ： 垂直方向 24 分割，水平方向 24 分割 
独立な時間波形数  ： 5 
 




が低い原因として，CL1 の焦点距離𝑓′と CL2 の焦点距離𝑓の差があげられる．現状，焦
点距離の差を小さくしたレンズを用いようとすると，回折格子と LCOS-SLM が干渉し
て配置できなくなる．反射型の素子では光学配置が制限されてしまうので，透過型の回
折格子と透過型の SLM を使用することを提案する．透過型の SLM と回折格子を採用
すれば，SLM のすぐ前，干渉しない限界位置に回折格子がおける．SLM と回折格子間
の距離から CL1 と CL2 を選べば，水平方向の空間分解能は改善されると思われる． 
SLM のピクセルサイズが小さくなれば，回折ピッチが原因となる制限をクリアでき






離 600mm，回折ピッチ 1/2400 と現状の倍のものを選べば，１ピクセルあたり 0.013nm
となる．さらに SLM もピクセルサイズ 6.4μmものを採用したとすると，１ピクセルあ


















3. THz 波コヒーレント制御 






3.1 THz 波の生成 








 (3.1)  
 
とかける．差周波生成により THz 波を発生させることができるが，結晶により発生す
る THz 波の効率が異なる．結晶ごとの非線形感受率を考慮すると，LiNbO3 が最も効
率がよく Thz 波を発生させることができる．しかし前述したとおり，LiNbO3 では基
本波の位相速度と発生する Thz 波の群速度が異なるために同軸上に THz 波が生成され
ず，位相整合が成り立たない．本研究では基本波と差周波が，同軸上で位相整合が成り
立ち，かつ効率が比較的高い ZnTe 結晶を使用する． 
 ZnTe の屈折率は基本波 800nm では𝑛800 = 3.13，THz 波帯域では𝑛THz = 3.17であり
その差は非常に小さい．そのため，基本波と発生する差周波すなわち THz 波は同軸上
で位相整合を満たし生成される．また非線形感受率𝜂は𝜂 = 68.5 pm/V であり，これは

















 (3.2)  
 














































































































以上が得られる．さらに ZnTe の結晶軸と一致させるために z 軸を回転軸に(𝑥, 𝑦, 𝑧) →































) (3.7)  
 












































= tan𝜙 = 2 cot 𝜃𝑝 (3.9)  
 
という関係を持ち，THz 波の偏光角𝜙は入射励起光の偏光角𝜃pに依存する．これらの結








((cos2 𝜃𝑝 − sin












































光に使用すると，空間ごと時間差で THz 波発生する．時間差が与えられた THz 波の波












exp (−𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝑘
𝑦2
𝐿


















図 3-1 時空間波形制御パルスによる THz 波操作の概念図 
(a) 時空間パルスと THz 波出射方向操作の断面図， 























𝑙𝑦  exp (𝑖𝜓𝑗 − 𝑖
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1 − exp {𝑖 (𝜑 +
2𝜋
𝜆𝐿 𝑙𝑦𝑦)𝑁}































































1 項目の sinc 関数が包絡関数に対応し，1 個のスリットによって作られる THz 波の回
折強度分布である．2 項目は N 個のスリットによる干渉効果を表している．位相項が極
大値を取るには， 
 
sin (𝑐𝜏 − 𝑙𝑦
𝑦
𝐿
) = 𝑚𝑑𝜋 (3.20) 
 
を満たせば良い．スリットの数 N が増えることで縞の半値全幅が狭まる．ここで𝑚𝑑は













変化することが示された．𝑚𝑑 = 0の 0 次回折光が時間差𝜏で変化するのと同時に，𝑚𝑑 =
1の 1 次回折光の分布位置も変化する．また式より明らかなように THz 波出射角度は




は sinc 関数の半値全幅とする． 
図 3-2 THz 波二次元出射方向操作 
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 図 3-2 のように操作したい方位角𝜓𝑇に合わせて，スリットの方向を変えることで二





光パルスを励起光に使用した時の THz 波出射方向制御の原理を確立した． 
この節ではフレネル回折によりレンズの効果を取り入れより現実の系に近い状態で，
時空間整形パルスの空間的な位相変化による，THz 波分布をシミュレートする．図 3-3








る．生成面𝑓(𝑥0, 𝑦0)から距離𝑙1離れたレンズ表面での THz 波分布は， 
 
















2 + (𝑦0 − 𝑦1)
2}]  𝑑𝑥0𝑑𝑦0 





となる．∗はコンボリューション積であり，U−(𝜈𝑥 , 𝜈𝑦), 𝐹(𝜈𝑥 , 𝜈𝑦)は𝑢













2)}  𝑃(𝑥1, 𝑦1) 
















G(𝜈𝑥 , 𝜈𝑦) = 𝑈
















   
3.4.1 EOサンプリング 
 EO サンプリングは THz 波の電場により電気光学結晶の屈折率が変化する．その屈













































































































































































































 使用する EO 結晶は ZnTe であり，０でない電気光学係数は 
 


















































































































(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2) − √2 𝑟41E𝑇 cos𝜃𝑇𝑝 𝑦𝑧 + √2 𝑟41E𝑇 cos 𝜃𝑇𝑝 𝑥𝑧














































(𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2) + 2𝑟41𝐸𝑇 cos 𝜃𝑇𝑝 𝑌𝑋 + 𝑟41𝐸𝑇 sin𝜃𝑇𝑝 (𝑍
2 − 𝑋2) = 1 (3.38) 
 





(𝑋2 + 𝑌2) + 2𝑟41𝐸𝑇 cos𝜃𝑇𝑝 𝑌𝑋 − 𝑟41𝐸𝑇 sin𝜃𝑇𝑝 𝑋



































































2 + 𝑟41𝐸Tp sin 𝜃𝑇𝑝}𝐔Z





































































3𝑟41𝐸𝑇√1 + 3 cos2 𝜃𝑇𝑝 
(3.45) 
 
ここでωはプローブ光の周波数，𝑑は EO サンプリング用非線形結晶の厚さである． 
 これまでの計算により，印加 THz 電場に対する結晶の屈折率変化が明らかになった．
屈折率変化によるプローブ光の偏光変化の測定にはバランス測定器を使用する．図に示
すように，プローブ光を円偏光にし，EO 効果によって変化した偏光をプリズムにより
























2 sin Γ (3.47) 
 
となる． 











から THz 電場を求めることができる．本研究では発生する THz 電場の大きさには注目
していないので基本的にバランス信号(EO 信号)ΔIで議論を進める． 
  










積算された THz 波強度を測定することが可能である。 
この測定を複数の角度方向に対して行い，得られたデータを逆ラドン変換と呼ばれる
画像再生法を用いることで 二次元的な強度分布に変換することができる[64]．しかし，
一次元(1D)方向 THz 波操作においては 1 軸方向の走査から得られるデータから十分に
議論が可能である． 
 THz 波時間波形の検出には前述したとおり EO サンプリングを使用している．THz
波時間波形ピークに遅延ステージを固定してナイフエッジ信号を観測すれば，生成され
ている THz 波の信号強度の変化が得られる．ナイフエッジ走査と EO サンプリング用
遅延ステージを組み合わせ，ナイフが移動した後，THz 波時間波形を測定するとナイフ
の移動量と THz 波時間波形の変化が得られる．THz 波時間波形をフーリエ変換により
スペクトルへと変換とすれば，周波数ごとにナイフエッジ移動量に対する THz 波スペ
クトル振幅信号が得られる． 
 周波数分解ナイフエッジ測定は，１D 方向に操作した THz 波ビームプロファイルを
得るには非常に有効な方法であるが，測定時間がかかるために二次元(２D)方向に操作
















 これまでの説明で，時空間整形パルスによる THz 波の制御の原理を示し，その時間
特性と空間特性が検出できることが明らかになった．ここで図 3-7 に使用した実験系を
記す．2 章で開発した三次元時空間波形整形器，二重 4f 光学系を使用して光パルスを
三次元波形整形する．図 2-14 と同じく紫枠が反射型二重４f 光学系であり，ここで時空
間波形整形した光パルスを赤枠の THz 波生成・測定系に入射する．時空間整形パルス
の時空間特性は 2 章でも使用した，青枠の時空間波形測定系に入射する．その際，リセ
ッタブルミラーで THz 波生成・測定系に入射するかを切り替えている． 
 
 生成した二次元時空間制御パルスを非線形光学結晶 5×5×0.5 mm の ZnTe に入射
し，差周波生成により THz 波を生成する．発生した THz 波は焦点距離 101.6mm，直
径 50.8mm の軸外し放物面鏡によりコリメートされ，Si プレートで励起光である
800nm の時空間光パルスをカットしている．最後に焦点距離 101.6mm，直径 50.8mm
穴あき軸外し放物面鏡により検出用 ZnTe(5×5×0.5 mm)へと集光される．遅延ステー









てそれが THz 波の時間波形と対応するため，時間波形が観測できる．また 500Hz 周期
チョッパーで励起光をオンオフし S/N 比を上げている．バランス測定器は実験系に合
わせて開発した． 
THz 波を生成する際，ZnTe を使う場合は入射ビーム径が広い方が ZnTe の飽和効果
を抑えられるのでビームは ZnTe 上に集光せずに使用している[65]．ビーム系は二重４
f 光学系に入る段階で 5mm である． 
２D 方向操作した THz 波の測定には，空間分布を一意に決定するためにピンホール
スキャンを用いる．あらかじめ THz 波時間波形を測定しておき時間ピークに遅延ステ
ージを固定しておく．放物面鏡間に穴径 7mm のピンホールを設置し，THz 波空間波形
スキャンを行う．スキャンステップは 1mm としている．さらに THz 波が移動してい













3.6 THz 波コヒーレント制御の結果 
3.6.1 周波数制御 
この節では，THz 波の時間コヒーレンス制御を行う．励起光の時間的な足しあわせか
ら，THz 波の周波数を制御することができる．生成する THz 波の強度を増大させるた
め，二重４f 光学系の内側の４f 光学系で時間コヒーレンス制御の実証を行った． 
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まず励起光制御なしの THz 波をノーマル THz 波と呼ぶこととする．ノーマル THz
波の時間波形及び，振幅スペクトルを図 3-8(a),(b)にそれぞれ示す．データ点は 261 点，
1 点あたり 50fs の時間分解で測定している．フーリエ変換により得られる振幅スペク
トルは，スペクトルレンジ 10THz，周波数分解能は 0.07THz となっている．ZnTe に




プがスペクトルに表れている．図 3-8(b)の 1.1THz 付近や 1.6THz 周辺のディップが水





の数，包絡線により THz 波のスペクトル幅が変化する． 






















































 図 3-9(a)が作成した時間波形整形後のパルス列である．sin 型の周期的位相変調を与
えており，このときの sin 波の振幅は3(rad)である．理論計算による強度比を反映した
パルス列が設計通り，周期 1ps のパルス列へと整形できた．このパルス列を励起光にし






















































図 3-9 THz 波時間コヒーレンス制御  
(a):パルス列時間波形整形，(b)パルス列励起による THz 波時間波形， 







 時間の次は THz 波の空間コヒーレンス制御を実証する．この節では二次元空間波形
と一次元時間波形を整形し，斜め方向，２D 方向の THz 波操作について，ピンホール
測定の結果を示す．今回は THz 波操作の議論に集中するため，周波数制御と２D 方向
制御は組み合わさなかった． 
まず，図 3-10(a)に時間波形整形なしのノーマル THz 波のピンホールによる空間分布
の結果を示す．図 3-10(b)は発生用 ZnTe に入射する前に励起光をカットした時の信号，
ノイズ信号である．(a)と(b)の結果より確かに THz 波の空間分布が測定できていること
が確認できた．図 3-10(a)の強度重心を見積もると(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (0.0,0.0) mmである．  




離𝑙1 = 𝑓=101.6mm とピンホールが放物面鏡から 100mm 離れた位置に設置してあるこ
とから，𝑙2=100mm としている．  
 
図 3-10 測定結果：(a)ノーマル THz 波の空間分布 , (b)ノイズ分布, 








次に三次元時空間波形整形パルスを励起光に使用し，THz 波 2D 操作を行う．THz 波
を方位角 45 度の方向に出射角度 6.8 度で伝播するように設計する．マップ上では方位
角 45 度で 12.2mm 移動する．入射ビーム径は 5mm であることから，空間波形分割数
は空間分解能と分割数 2.3.2 節で議論した必要条件を十分に満たせる 4 分割とする．5 分
割でも条件をクリアできるが，実験を容易にするため空間 4 分割を採用した．回折ピッ
チは 2.7.3 節と同じく，効率が 8 割を超えるm = 4,6,10を採用する． 
図 3-11(a)，(b)がそれぞれ SLM1 と SLM2 に出力する変調画像である．領域Ⅰ～Ⅳ




ビームの端であることを考慮して 120 ピクセル，2.4mm としている．領域Ⅰは幅の制限
はないが，下半分の面の中心にビームが入射しているので，領域Ⅳと同じ幅 120 ピクセ
ル，2.4mm となる．図 3-11(b)の変調イメージは隣り合う空間波形に 500fs の時間差が
与えられる変調画像となっている．領域Ⅰには 1.5ps，領域Ⅱに 1.0ps，領域Ⅲに 0.5ps，





図 3-11 時空間波形整形イメージ (a)SLM1，(b)SLM2 
 
図 3-12 方位角 45 度の時空間整形パルス 




 図 3-12 と図 3-13 が時間分解空間波形測定した空間波形像と，それぞれの空間波形
のもつ時間波形である．それぞれの時間波形はⅠ-Ⅱ間 0.50ps，Ⅱ-Ⅲ間 0.51ps，Ⅲ-Ⅳ
間 0.51ps とほぼ変調画像で与えた時間差が得られた．光 Kerr シャッターで測定して
いるため，中心付近の時空間波形信号が強く現れる．2.6 節でも述べたとおり，現在の
系では空間像が上下反転して測定される．図 3-12 の像は上下反転してある． 
このような時空間像が ZnTe に入射し THz 波を生成する．ノーマル THz 波と同じ
ようにピンホールスキャンで THz 波分布を測定したのが，図 3-14 である．赤で現れ
る THz 波分布が右上に移動していることが確認できる．赤の領域で強度重心を見積も
ると，(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (7.3, 6.7) mmが得られた．ZnTe が放物面鏡の前焦点位置(101.6mm)






) = 43° 
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図 3-13 図 3-12 の時間波形 
Ⅰ-Ⅱ間 0.50ps，Ⅱ-Ⅲ間 0.51ps，Ⅲ-Ⅳ間 0.51ps 
 
 

















𝜓𝑇 = 42° 
𝑟𝑇 = √𝑋𝐺
2 + 𝑌𝐺











 図 3-14 の X=0，Y=0 の付近に青の分布，すなわち負の信号が現れているのがすぐ
に確認できる．また，第３象限にも微弱であるが正の信号が現れている．もし方位角






時間波形を測定した．図 3-15 が測定結果である．右上の THz 波の時間波形を測定す
るためにピンホールを X=8mm，Y=8mm に動かし，時間波形を測定したのが図 
3-15(b)である．ノーマル THz 波と似たような概形をしているのが確認できる． 
次に正体不明の信号である中心にピンホールを動かし THz 波時間波形を測定したの
が図 3-15(e)である．明らかに周期的な時間波形が現れており，１周期が約 0.5ps と見
積もられるので２THz の信号が中心付近に現れていると思われる． 
 第３象限，X=-8mm，Y=-8mm に注目した時間波形が図 3-15(d)である．この位置
の時間波形も図 3-15(e)と同じく周期的な信号を示している．大まかに見積もると１周
期１ps で振動している． 
図 3-15(c)で示される X=-5mm，Y=5mm 位置の信号と，X=5mm，Y=-5mm の信号
である図 3-15(f)はノイズである． 
図 3-15 方位角 45 度，出射角度 6.8 度の THz 波空間分布と時間波形 




 図 3-16 に示すのが図 3-15(b)と図 3-15(e)の信号のフーリエスペクトルである．(a)の
スペクトル幅は 0.3～2.4THz であり，ノーマル THz 波と似たスペクトルが現れている．
そして，(b)は２THz の成分が顕著に現れておいるのが確認できる．  




図 3-17 方位角 45 度，出射角度 6.8 度 THz 波方向操作の強度・位相分布 
シミュレーション: (b)1THz 強度分布，(c) 2THz 強度分布 
 
１THz 2THz 














































図 3-16 (a) 図 3-15(b)のフーリエスペクトル 











で表されるので，R = 100mm，D=5mm で概算する
と 3.7mm となり，位相がπ変化する位置と大体一致する．以上より，円形分布による位
相分布であると思われる． 
図 3-17 (a)は１THz 成分の強度分布を表している．パラメータ通り，45 度方向に




1THz で±12mm(±6.7°)である．操作限界であったために 45 度の正反対の位置に１THz
成分があらわれた．図 3-17 (c)は１THz の位相分布であり，0 次の信号が現れる 45 度
方向と-1 次の信号が現れる 225 度方向では位相が𝜋ずれている．この位相差も，回折次
数が違うために現れていると思われる． 
１THz 成分の議論では THz 波の操作限界であるために，-1 次の信号が現れたとして
きた．しかし，図 3-17 (d)の２THz は中心付近にのみに分布おり，他の次数の信号は現
れていないように見える．１THz と２THz での分布の違いは THz 波操作限界の違いに
帰着する．THz 波操作の原理は周波数に依存しないが，式(3.19)の強度分布の sinc 関数
内に波長依存性がある．そのため２THz では操作レンジは±7mm(±3.9°)であり，1THz
成分の約半分である．現在の設定では 0 付近に分布する信号は０次ではなく-1 次の信
号が現れている． 
周波数分解シミュレーションを 1THz と 2THz だけでなく，THz 波を生成している









上に THz 波制御による正の振幅分布が現れ，2THz 成分の-1 次回折による負の信号が
中心付近に現れている．また 1THz をはじめとする低周波の-1 次回折による信号が左
下に微弱ではあるが確認できる． 
以上により，三次元時空間波形整形パルスによる THz 波 2D 出射方向制御を達成し
た．得られた THz 波空間マップは，周波数によって出射角度範囲が異なることや-1 次





 三次元時空間波形整形パルスにより２D 方向に THz 波が操作できることを示した
が，1 次回折信号が現れる問題があることが判明した．ここでは一旦制御の次元数を落
とし，１D 方向を制御した THz 波を用いて 1 次回折信号の特性を評価した． 
 
ナイフエッジ測定による周波数評価（水平方向制御） 
ここでは THz 波水平方向制御を行なった THz 波の時間波形を測定した．ナイフエッ
ジ測定を行うことで、1THz 成分と 2THz 成分の空間特性を評価した． 
 THz 波を水平方向操作に操作した結果を示す．三次元時空間パルスを空間波形 4 分
割，ビーム径 5mm，遅延時間τ = 300fsに設計した．この時 THz 波の移動量は 7.3mm，
方位角 180 度，出射角度は 4.1 度に対応する．時間波形が図 3-19 であり，ほぼ設計通
りの時間差を整形できた．図 3-20 が周波数ごとのナイフエッジ信号であり，点が測定
結果，実線がエラー関数によるフィッティング結果である．1THz の移動量は 7.1mm，
出射角度は 4.0 度となり，ほぼ設定通りの移動量と出射角度が得られた．ノーマル THz
波よりも負の位置でエッジ信号の立ち上がりが始まっている．２THz がステップ型の
信号になっているのは，２THz の+１次成分が現れているためである． 
 図 3-21(a)が水平方向操作の THz 波分布である．この空間分布は前節の結果と同じよ
うにノーマル THz 波に対して X 軸上負の方向，左側へと THz 波を操作しているのを
示している．負の位置に現れている信号の強度重心は-7.4mm である．一方，正の位置



























































図 3-21 出射角度 4.1 度の THz 波水平方向操作の強度・位相分布 
測定結果：(a)THz 波の空間分布, 







の強度比は 10:3 である．図 3-21(c)の強度比を見積もると 10:4 となり，ナイフエッジ
信号での強度比とほぼ同じ値が得られた．強度比においても 2THz 信号であることを示
している．図 3-22 は図 3-21(a)と同じく時間波形の遅延時間 0 に固定してスキャンし
た THz 波強度分布と各空間位置に対応する THz 波時間波形である．シミュレーション
結果だけでなく，時間波形からも２THz が現れることを確認した．負の位置に操作した







向の THz 波の１D 方向制御を行う．THz 波制御のために出射角度は 3.4 度，移動量は
6.2mm を設計値とした．そのために時空間波形をビーム径 5mm，空間５分割，空間波
図 3-23 励起光の時空間波形 
 
図 3-22 水平方向 THz 波空間分布と時間波形 
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形のサイズ 1mm で図 3-23 のような時間波形整形をおこなった．ほぼ設計通りに空間
ごと時間差を与えることができている．図 3-23 の 5 の時間波形がスプリットし，ダブ





った結果 6.1 mm となり，ほぼ制御通りの結果が得られた．  
図 3-24 の１THz のグラフに表れているオフセットは,２次元方向制御で議論したの
と同じく-1 次回折由来のの THz 波信号である．同様に２THz のグラフに現れている階




























𝜆 𝑁(𝑐𝜏 − 𝑙𝑦𝜃𝑇1))
sin (
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点線に示すのが空間 5 分割時のビームサイズ𝑙𝑦(1mm)と，空間分割数を増やし 10 分割
とした時のビームサイズ𝑙𝑦(0.5mm)である．10 分割に増やすことで，1 次信号の回折角
は 2 倍程度まで大きくなり，強度はほぼ 0 となる．このため 10 分割(𝑙𝑦=0.5mm)とする
ことで，1 次回折信号の影響は削除できる． 
 分割数を 10 に増やした結果が図 3-26 である．5分割と同じ出射角，移動量とするた
めに，それぞれの遅延時間は 100fs に設定している．分割数を増やした結果でもほぼ設
図 3-26  THz 波垂直方向操作，空間 10 分割：ナイフエッジ信号 
 








に‐1 次の THz 波が移動するために消える． 
 原理上，分割数を増やし，THz 波が生成されるビーム面積を小さくすることで THz
波操作角度は拡がる．そのため空間 10 分割の設定では，空間 5 分割の倍の±14.4°まで









3.6.4 各方位への THz 波制御 
 ±1 次の影響を消すことは可能であるが，現状の二次元方向操作の装置では観測範囲
内に現れてしまう．この節では 1 次の信号は無視し，0 次の信号に注目して様々な方位
角の結果を示していく．それぞれ(a)に測定結果である THz 波分布，(b)にシミュレーシ
ョンによる 1THz の強度分布を示す． 
方位角 63 度，移動量 7.2mm，出射角度 4.1 度に設定した THz 波強度分布を 図 
3-27(a)に示す．移動量は 7.2mm に対応する．この出射角度においては１THz 成分はは
操作限界ではないが，2THz 成分は操作限界に当てはまる．重心は (𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) =




図 3-27 方位角 63 度,出射角度 4.1 度，移動量 7.2mm THz 波方向操作の強度分布 




図 3-28 は方位角を 135 度，それ以外は先ほどと同じく，移動量 7.2mm，出射角度
4.1 度に設定した THz 波強度分布である．出射角度は 4.1 度，移動量は 7.2mm である．
重心は(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (−4.7, 3.5) mmであり，方位角 127 度，移動量 5.9mm，出射角度 3.3
度となる．第２象限にも THz 波出射制御可能である． 
続いて，図 3-29 に示すのは第 3 象限，方位角 225 度に設定した THz 波空間分布で
ある．出射角は同じく 4.1 度である．空間波形は方位角 45 度と同じ制御をしている．
重心は(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (−6.2,−4.2) mm より方位角 215 度，移動量 7.5mm，出射角度 4.2 度
となる．方位角が合わないが，出射角度はよく一致する． 
図 3-28 方位角 135 度，出射角度 4.1 度，移動量 7.2mm THz 波方向操作の強度分布 




図 3-29 方位角 225 度,出射角度 4.1 度 THz 波方向操作の強度分布 




 最後に第４象限へと方向操作した結果を図 3-30 に示す．出射角は同じく 4.1 度で，
方位角は 315 度ろしている．重心は(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (4.4,−4.7) mmとなり，方位角 317 度，
移動量 6.5mm，3.6 度となる． 





の節では THz 波出射方向制御によるイメージングを行った． 
これまでの制御では，時間差を与える空間波形の基準を回折ピッチ 0 または回折ピッ





図 3-30 方位角 315 度,出射角度 4.1 度 THz 波方向操作の強度分布 





た範囲は, XY 軸ともに±5.2mm である．コンピュータにより出射方向を方位角，出射
角ともに順次切り替えていき，そのときの THz 波時間波形のピーク強度を測定した．









Y 軸の負方向にあるのは，前述の 1 次光の影響と考えられる． 





図 3-31 イメージング用 THz 波の強度イメージ 
 
(a) (b) 




3.8 THz 波制御のまとめ 
 時間波形と 2 次元空間波形を同時制御可能な 3 次元時空間波形整形光パルスを励起
光に使用して，THz 波の時空間コヒーレンス制御を実現した．パルス列型時間波形整形









現在の THz 波方向制御の性能を以下にまとめる． 
出射角度限界 
𝑙𝑇=1.2mm のとき 𝜃𝑚𝑎𝑥𝑇 = ±6.7° 
𝑙𝑇=1.0mm のとき  𝜃𝑚𝑎𝑥𝑇 = ±7.2°  
 𝑙𝑇=0.5mm のとき 𝜃𝑚𝑎𝑥𝑇 = ±14.4° 
出射角度分解能(最短遅延時間 2fs より) 
𝑙𝑇=1.2mm のとき 𝜃𝑚𝑖𝑛𝑇 = 0.03° 
𝑙𝑇=1.0mm のとき 𝜃𝑚𝑖𝑛𝑇 = 0.03° 
𝑙𝑇=0.5mm のとき 𝜃𝑚𝑖𝑛𝑇 = 0.07° 
周波数帯域 
   0.2～2.5 THz 
 
 Maki らの先行研究では THz 波出射角度限界は±4.5°であった．本研究では 2D 操作
ができるだけでなく，出射角度限界も広がっているのでより広範囲の物体を THz スキ
ャンできる． 




任意方向 THz 波制御は，原理上高速で 2D 方向操作が可能である．現状は SLM の画像
リフレッシュレートに制限されるが，将来的には Maki らの先行研究のような機械的制
御よりも高速の掃引によるイメージングができると思われる．また，時間コヒーレンス


























THz 波制御の応用，展開の可能性について議論する．本研究では THz 波生成用結晶
に ZnTe を採用して，実証実験を行った．だが，本研究の励起光は波面を制御すること




THz 波としては，THz 波光渦が考えられる．これは，励起光の空間波形を第 1 象限~第
4 象限に空間 4 分割し，それぞれに時間差を与えた時空間波形整形パルスにより生成で
きる． 





付録 A SLM の歪補正 




 ミラーと SLM を用いた干渉系により縞像を作り出し，空間的な位相変化をフーリエ
変換法により取り出す．干渉する波面の間に微小な角度を与えると，空間周波数𝑓𝑥，𝑓𝑦
をもつ縞像が得られる．このとき縞像パターンは， 




FT[𝑝(𝑥, 𝑦)] = 𝑃(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) 
= A(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) + 𝐵1(𝑘𝑥 − 2𝜋𝑓𝑥 , 𝑘𝑦 − 2𝜋𝑓𝑦) + 𝐵1
∗(−(𝑘𝑥 + 2𝜋𝑓𝑥),−(𝑘𝑦 + 2𝜋𝑓𝑦)) 
(A.2)  





𝑏(𝑥, 𝑦)exp(𝑖𝜙𝑠(𝑥, 𝑦)) (A.3)  
𝑏0(𝑥, 𝑦)のフーリエスペクトルに対応する． 
 例として，位相が𝑥方向の位置の二乗に依存して変化する場合𝜙𝑠(𝑥) = 𝑐𝑥
2かつ，縞の
振幅𝑏(𝑥) = 1のとき， 





















FT−1[𝐵1(𝑘𝑥)] = 𝑏0(𝑥) 













exp(𝑖𝑘𝑥𝑥)  𝑑𝑘𝑥 



















log[𝑏0(𝑥, 𝑦)] = log [
1
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によって分離される．そして縞パターンの周波数を 0 にするには図 4-1(b)のように𝐵1を
原点中心に移動すればよく，図 4-1(b)を逆フーリエ変換することで式(A.3)が得られる． 
図 4-1 空間フーリエ変換による波数分布イメージ: 
  (a) 縞パターンにより分離された空間分布,  
(b) 𝑩𝟏を取り出し中心にシフト(𝒇𝒙 = 𝟎, 𝒇𝒚 = 𝟎に対応) 
(a) (b) 
(c) (d) 
図 4-2 補正画像作成例 (a) 干渉縞，(b) 干渉縞(a)のフーリエ変換， 




 マッハツェンダー干渉系により測定した干渉縞が図 4-2(a)である．光源は He-Na レ
ーザーである．(a)を空間フーリエ変換したのが図 4-2(b)であり，(b)内赤枠で囲まれた
領域を中心に移動したのが図 4-2(c)である．最後に(c)を逆フーリエ変換したのが図 4-
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論文執筆時には差し入れもしていただき，ありがとうございました．渡辺由紀子さまに
は学会時の諸種類の手続きや学生部屋の備品発注などしていただき，ありがとうござい
ました． 
超高速分光研究室の伊藤弘毅助教授にはバランス測定器をお貸しいただいたこと深
く感謝します．日々の世間話や研究内容についても相談に乗っていただき本当に助かり
ました． 
関西学院大学理工学部の橋本秀樹教授には PPM-SLM をお貸しいただきました．お
かげで三次元時空間波形整形の実験をすすめることができ，無事に博士論文としてまと
めることができました．ありがとうございました．  
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志村明彦先輩には解析方法や理論的な内容の議論，発表練習など様々な部分で助けて
いただきました． 
岩田健吾くん，菊地冠汰くん，菊池肖子さん，冨樫拓也くん方には，在籍時は研究の
議論から，世間話などお付き合いいただきありがとうございました．また陣中見舞い品
ありがとうございました．大変助かりました． 
佐藤佳史くん，小林隆嗣くん，関根大輝くんも毎日研究の話から突発的な飲み会まで
付き合っていただきありがとうございました．特に佐藤くんは一緒に深夜まで論文執筆
し大変心強かったです． 
 名前はあげきれませんが光物性物理研究室のメンバーならびに諸先輩方に対し深く
感謝申し上げます． 
 群馬工業高等専門学校自然科学の谷口正教授，東京学芸大学教育学部自然科学系基礎
自然科学講座物理科学分野の小林晋平准教授の御二方がきっかけで物理ならびに自然
科学に興味を持つことができ，ここまで来ることができました．先生方と出会わなけれ
ば全く違う人生になっていたと思います． 
 群馬高専からの先輩である石井亮太さん，同期の河野純士さん，榎本孝文さんには精
神的に辛い時に支えていただきました．その節は本当にありがとうございました．こう
して博士論文が完成したのはあの時の支えのおかげです． 
  
最後に，これまで経済的に精神的に支えてくれた両親，家族に深く感謝申し上げます． 
 
 
 
